Prof. dr hab. Krzysztof Doroba Grudzien 2017
Wydziat Fizyki

Uniwersytetu Warszawskiego

02-093 Warszawa

ul. Pasteura 5

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Damiana Pszczela pod tytulem “Search for a
new light boson in meson decays”

Eksperyment WASA-at-COSY prowadzony jest przez stosunkowo nieduza, jak na
fizyke czastek elementarnych, wspotprace miedzynarodowa (32 instytucje badawcze z 8
krajow, okoto 100 autorow publikacji). COoler SYnchrotron COSY to akcelerator
dzialajacy w Forschungzentrum Julich w Niemczech, za§ Wide Angle Shower Apparatus
WASA zostat zbudowany 1 pierwotnie uruchomiony w roku 1992 przy akceleratorze
CELSIUS w Uppsali a w roku 2005 przeniesiony do Julich. Dane zbierat do potowy roku
2014. Akcelerator COSY dostarcza protony o pedzie do 3.7 GeV/c a pokrywajacy niemal
pelny kat brylowy detektor WASA wyposazony byt w kropelkowa tarcz¢. Program
eksperymentu przewidywal miedzy innymi badanie procesOw tamania symetrii oraz
poszukiwanie fizyki poza Modelem Standardowym. Szczego6lng role w tych badaniach
petnity mezony pseudoskalarne mezony 7 oraz n’. Przedstawiona rozprawa doktorska jest
kolejng poswigcona tej tematyce w eksperymencie WASA-at-COSY.

Praca doktorska mgr Damiana Pszczela sktada si¢ z o§miu Rozdzialow oraz Biografii
1 liczy razem 115 stron. Napisana zostata w jezyku angielskim, tylko streszczenie pracy
napisane jest w jezyku polskim 1 angielskim. Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie w
tematyke pracy. Zawiera bardzo krotkg charakterystyke Modelu Standardowego, wymienia
mezony 11 n' wraz z innymi mezonami pseudoskalarnymi. Mowa jest tu réwniez o
ciemnej materii 1 ewentualnym nowym lekkim bozonie (ciemnym fotonie) oraz o
dotychczasowej wiedzy o kanatach rozpadu mezonow pseudoskalarnych, ktore beda
analizowane w rozprawie. Rozdzial konczy kilkuzdaniowe omodwienie tresci kolejnych
rozdziatéw. Recenzentowi wydaje si¢, ze byloby tu znakomite miejsce na wyrazne
okreslenie, ktore czesci prezentowanej analizy sg wylacznym dzielem autora, a ktore
wykonane zostaty juz przez jego poprzednikdéw (co w przypadku eksperymentu takiej
wielkosci jak WASA-at-COSY jest zjawiskiem praktycznie nie do unikni¢cia).

Rozdzial 2 przedstawia uklad doswiadczalny z ktorego korzystat autor rozprawy.
Jedng z oryginalnych cech detektora WASA jest kropelkowa (cho¢ bardziej pasuje nazwa
Srutowa) tarcza z zamrozonego wodoru. Pokrycie niemal pelnego kata brylowego
zapewniaja detektory zarowno gazowe jak i1 scyntylacyjne (z ktérych cz¢s¢ wykonano w
Warszawie). Zawarty w tym rozdziale opis detektorow jest precyzyjny 1 w pelni
wystarczajacy dla potrzeb rozprawy.



Rozdzial 3 poswigcony jest powstalego na przestrzeni lat systemu rekonstrukcji
zdarzen w detektorze WASA. Autor skupia si¢ na omowieniu kalibracji energetycznej 1
omawia poprawki zwigzane z nieliniowoscig 1 niejednorodno$cia scyntylacyjnych czesci
detektora. Opis ilustrowany jest rozkladami bgdacymi rezultatem do$wiadczenia jak 1
symulacji. Podrozdziat poswigcony jest rekonstrukcji torow w komorach dryfowych MDC
znajdujacych si¢ w polu o induke;ji 1T.

Symulacje s3 obecnie nieodlagczng czgscig wspodiczesnych eksperymentow.
Przedstawiona przez autora analiza wykorzystywala CERNowski pakiet GEANT3, przy
pomocy ktérego okreslano oczekiwang odpowiedz detektora WASA na czastki
generowane przez program PLUTO opisujacy zderzenia pp. W Rozdziale 4 opisana jest
symulacja produkcji mezonu 7 (oraz n') poprzez rozne stany posrednie (na przyktad N*),
rozpady n — yy oraz n - e*te”y jak roOwniez mogace stanowi¢ do nich tlo rozpady z
udzialem pionéw. Uzyskane wyniki pozwolily autorowi rozprawy okresli¢ ksztatt
nieredukowalnego tta dopasowywanego w pdzniejszej analizie.

W Rozdziale 5 autor przedstawia uzyskany w roku 2012 zbior danych pochodzacych
z oddziatywania protonow o energii kinetycznej 1.4 GeV z wodorowa tarcza kropelkowa.
Przedstawione sg cigcia (opracowane przez autora rozprawy), ktore dla celow analizy
rozpadow mezonu 1 pozwolily znacznie zredukowa¢ zebrane ponad 100 TB danych.
Sposrod 4*10° zarejestrowanych przypadkéw autor wyodrebnit 2.76*10° zdarzef z dwoma
protonami w stanie koncowym. Dalsze cigcia pozwolity wyodrgbni¢ probki natadowanych
i neutralnych rozpadéw mezonu 1 (odpowiednio 1.4*10° i 6.9%10* zdarzen). Catkowita
liczbe wyprodukowanych mezonéw 7 (~150*10°) autor ustalit poprzez dopasowanie do
otrzymanych danych przewidywania obliczeh Monte Carlo dla kanalu n — yy oraz
wielomianowego tla. Szkoda tylko, ze nie jest jednak sprecyzowane do jakiej liczby
oddzialywan pp — ppn odnosi si¢ ta liczba. Na podstawie Tabeli 5.2 mozna odnies¢
wrazenie, ze catkowita liczba oddziatywan pp wynosita 4¥10°. Innym mankamentem tej
czesci rozprawy jest fakt, ze szerokosci przedziatdéw histogramoéw na rys 5.7, 5.8, 5.9 sa
niezgodne z opisami 1 tekstem rozprawy. Na zakonczenie Rozdzialu 5 autor analizuje
wydajno$¢ uktadu wyzwalajacego eksperymenty WASA-at-COSY a dokladniej czesé
zwigzang z rejestracja rozpadow mezonu 1 = yy i n = eTe~y. Autor nie podaje jaki jest
zwiazek tych wydajnosci z podana wczesniej liczbg wyprodukowanych mezonow 7.

Rozdzial 6 dotyczy tytulowemu zagadnieniu rozprawy, czyli poszukiwaniu
rozpadajgcego si¢ na pare ete” bozonu o niezerowej masie, zwanego tez ciemnym
fotonem. Swoje poszukiwania sygnalu w rozkladzie masy efektywnej pary ete™ autor
prowadzi analizujgc rozpad n — e*te”y. Czysto$¢ probki jest w tym przypadku bardzo
istotna, gdyz zle zidentyfikowane czastki moga prowadzi¢ do powstania falszywego
sygnatu. Dlatego tez chyba autor zamieszcza rysunki 6.1-6.7 cho¢ bezposrednio tej
przyczyny nie podaje. Mieszanie toréw z rdéznych przypadkéw prowadzitoby do
zwigkszania niepotrzebnego tta, wigc autor wprowadza odpowiednie (i skuteczne) cigcia na
odlegtosci czasowe pomiedzy rejestrowanymi impulsami. Nalezycie wiele uwagi poswieca
autor identyfikacji elektronow 1 pozytondw. Omawia dwa tryby postepowania w przypadku
wykorzystania do rozrdznienia m 1 e plaszczyzny AE, p. Doktadniejsza z tych metod zostata
opracowana przez autora rozprawy, cho¢ z uzasadnionych powodow nie zostala uzyta w
dalszym ciggu rozprawy. Kolejne tlo to pary e*e~powstajace na skutek konwersji w rurze
wigzki, mezony 1 pochodzgce z rozpadow 1 — m*m~y. Autor proponuje szereg cie¢
dotyczacych masy 1 energii brakujgcej jak rowniez rozktadow katowych. Oryginalne 1



istotne z punktu widzenia rozprawy cigcia przedstawione sg na Rys.6.19-6.20, szkoda
tylko, ze rysunki sg zbyt male 1 przez to stabo czytelne. Nast¢gpnie przy pomocy Monte
Carlo autor sprawdza, ktore z kanatow reakcji pp — ppX beda przez ten zespdt ciec
zaakceptowane. Porownanie z danymi dos$wiadczalnymi pozwala autorowi oceni¢ jako
istotny wktad od procesow pp — ppr®(— yy)n®(— ete™y) oraz  pp > n(—yy). Z
przeprowadzonych wczesniej poszukiwan wynika, ze hipotetyczny sygnat pochodzacy od
ciemnego fotonu bylby bardzo staby, wobec czego autor stara si¢ bardzo precyzyjnie
eliminowa¢ zrddta tta. Niska krotnos¢ badanej probki pozwolita autorowi zastosowac
metode eliminacji tla kombinatorycznego. Ale fakt, ze w réznych miejscach rozprawy
autor wymiennie uzywa okre$lenia ,,pileup” 1 ,,combinatorial backround” bez jasnego
stwierdzenia, ze dla autora oznaczajg one to samo, nie utatwia $ledzenie toku rozprawy.

Rozdzial 7 po$wigcony jest procesowi 1 — e*te™. Proces ten stanowil podstawe
rozprawy doktorskiej Marcina Bertowskiego) wykonanej we wspotpracy WASA-at-COSY
1 zakonczonej w roku 2013, lecz autor analizuje dane zebrane w poOzniejszym okresie
dziatania detektora oraz modyfikuje nieco stosowane uprzednio kryteria wyboru
przypadkéw. Schemat postgpowania jest podobny jak w pracy poprzednika, autor okresla
ktore z kanaldw reakcji pp stanowi¢ bedg tta do poszukiwanego procesu. Jest to oczywiscie
rozpad n - e*te”y oraz proces pp - ppmTm~. Rozdzial 7 zamyka Tabela 7.1, ktora
przedstawia wklad procesow tla i badanego procesu  —» e*e™. Szkoda tylko, ze tabela
zawiera liczby, ktorych pochodzenie nie jest dobrze wytlumaczone w tekscie. W
szczegoOlnosci liczba podana jako pochodzaca z pracy doktorskiej Bertowskiego jest inna
niz podana w Tabeli 12 w cytowanej pracy.

O ile Rozdzialy 1-7 poswigcone sg wyselekcjonowaniu 1 opracowaniu odpowiednich
materiatow doswiadczalnych to ich koncowa analiza, rezultaty 1 dyskusja wynikow zawarte
sg w Rozdziale 8. Dla rozpadéw n — e*e~y odjecie od rozkltadéw masy ukladu e*e~
okreslonego w poprzednich rozdziatach tla 1 podzielenie go przez rozktad przewidywany
przez QED pozwala dopasowac elektromagnetyczny czynnik przej$cia mezonu n w postaci
F(q*) =1/(1 — q*/N*),gdzie A = 1.97 £.2954¢ +.135,5—.235y5 GeV. Btad
systematyczny autor okres$la zmieniajac odpowiednio cigcia stosowane przy wyborze
probki. Precyzyjne poréwnanie rozktadu masy pary e*e~ z oczekiwanymi rozkladami tta
nie wskazuje na znaczace niezgodnosci, ktére mogltyby wskazywa¢ na istnienie ciemnego
fotonu, wobec czego autor wyznacza gorng granice na sprzezenie pomi¢dzy nowym
bozonem a fotonem w zbadanym obszarze masy ete™ (2 < 1073 ). Zdaniem recenzenta
warto by bylo w tym miejscu odwota¢ do zamieszczonego na stronie 9 wyniku (€2 <
1075) z cytowanej pracy Adlarson et al., ktorej Damian Pszczel jest wspotautorem.
Kolejny wyznaczony przez autora rozprawy limit dotyczy kanatu rozpadu mezonu 1 —
ete”. Autor, inaczej niz we wspomnianej pracy Bertowskiego, poszukuje sygnatu w
roznych przedziatach masy brakujacej uktadu pp. W tym celu dopasowuje zdefiniowane w
Rozdziale 7 skfadniki do rozkltadéw masy efektywnej e*e™ dla réznych szerokosci
przedziatow te] masy oraz réznych warto$ci masy brakujacej uktadu pp. Otrzymane
ograniczenie to BR;,i:(n = eTe™) = 6.2 x 1075, Szkoda tylko, Ze autor nie poréwnuje
tego wyniku z otrzymanym w pracy Bertlowskiego BR;ji:(n = ete™) = 3.9 x 1076,

Rozprawe zamyka podsumowanie, w ktorym autor przytacza otrzymane (i
wymienione wyzej) wyniki. Zwraca tez uwage, ze w przysztosci potgczenie danych z wielu
lat pozwolitoby zredukowaé biedy a badania inkluzywnych rozkladow masy ete~
znacznie zwigkszyloby statystyke.



Drobne (gtownie redakcyjne) btedy pogarszaja obraz pracy. Poza wspomnianymi
wyzej to na przyktad opis Rysunkow 8.24-8.32 jest Zle zredagowany. Wzor 8.7 okreslajacy
stosunki rozgalezien zawiera pierwiastek z liczby ujemnej (m, < m,). Na tej samej
stronie w drugim wierszu o gory w wyrazeniu dotyczacym [ brak jest symbolu BR cho¢ i
po jego dodaniu nie zgadza si¢ one ze znaczeniem [ ze strony 99. W trzecim wierszu od

dotu strony 102 wymiar si¢ nie zgadza. Na stronie 98 wyrazenie v}’ nie jest zdefiniowane.

Pochodzenie wzoréw 8.6 1 8.7 nie jest podane 1 zdaniem recenzenta wzory te powinny byc¢
szerzej omowione. Niestety momentami pracy brak starannosci.

Praca doktorska mgr Damiana Pszczela przedstawia ciekawg analize. Oceniam, ze jej
gldéwnym wynikiem jest wyznaczenie ograniczenia na sprzg¢zenie ,,ciemnego fotonu” do
fotonu. Wazne sg roéwniez wyniki dotyczace czynnika przej$cia oraz stosunku rozgatezien
kanalu rozpadu n — e*e” bo sg potwierdzeniem otrzymanych juz przez wspolprace
WASA-at-COSY rezultatow, ale potwierdzeniem uzyskanym w prowadzonej odmiennymi
(czesciowo) kanatami analizie na zupetnie nowych danych doswiadczalnych.

Uwazam, ze recenzowana praca w peitni speilnia warunki stawiane przez ustawe
pracom doktorskim 1 wnosz¢ o dopuszczenie mgr Damiana Pszczela do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.



